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要!为分析航空发动机空间管路系统的稳定性可靠性问题%提出了一种采用有限元法和蒙特卡洛法

相结合的分析方法&方法中采用有限元法建立空间管路系统流固耦合模型%定义了稳定性失稳的极限状态函

数%采用蒙特卡洛法进行稳定性可靠度计算&典型工程算例的计算结果表明#给定流体流速的均值%发散失稳

的概率随流体流速的变异系数可能增加或减小(给定流体流速的变异系数%随流体流速均值的增加%管路系统

稳定性极限状态函数由服从连续概率密度函数变为服从混合概率密度函数&研究结果对于航空发动机输液

管路的稳定性可靠性设计和评估具有参考价值&

关
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管路系统振动问题有着广阔的工程背景%它

的研究成果可直接应用于航空航天'机械以及核

工程等各个领域&在使用中%管路中流体介质的

流速'压力等对管路的作用%通过流固耦合效应%

引起管路固有频率的变化&随着管内流体流速的

增加%系统固有频率逐渐接近失稳频率%进而引起

管路系统的失稳破坏&传统的输液管路流固耦合

振动稳定性问题主要是对管路各参数确定情况下

的确定性分析%但是由于流固耦合分析的复杂性%

分析过程中存在很多的不确定性%因此对管路系

统进行振动稳定性可靠性研究%对管路系统设计

具有重要参考价值&

近年来%国内外学者对输液管路的固有振动

和稳定性开展了广泛深入的研究)

#.9

*

&

MU63

P

等)

1

*采用
N6(,C453

法研究了不同边界条件下输

液直管的固有频率%以及无量纲失稳临界流速&

齐欢欢等)

0

*研究了
N6(,C453

模态截断对输液直

管固有频率计算结果的影响&

S63

P

等)

9

*研究了

两端支承输液直管在分布式跟随力作用下%随着

流速增加发生颤振失稳的可能性&

输液管路有限元法研究方面%

YC6G5(6

等)

%

*基

于修改的
=5G'7X,34'

梁单元%研究了短粗输液

管路的失稳临界流速&

;6Ca635

等)

/

*研究了非均

匀弹性基础上的悬臂输液直管稳定性问题&姬贺

炯等)

D

*以输液管路系统试验固有频率为基准%对

比了附加质量'顺序耦合两种流固耦合有限元建

模方法的适用性&陈果等)

#$

*基于液弹耦合梁单

元建立了复杂飞机液压管路的动力学模型%将固

有频率的计算结果与通用有限元代码和锤击法试

验的结果进行了对比%并研究了流速对管路系统

固有频率的影响&

\U'VV

等)

##

*基于
=5G'7X,34'

梁理论建立了空间输液管路有限元模型%并研究

了流速对固有频率的影响&李占营等)

#"

*基于有

限元法建立了带柔性支承复杂空间航空发动机管

路系统流固耦合有限元模型%计算了系统固有频

率%并研究了支承弹簧非线性刚度参数对系统简

谐基础激励下受迫响应的影响&

输液管路振动可靠性研究方面%黄益民等)

#!

*

基于有限元法研究了管路结构参数的分布参数对

固有频率灵敏度的影响%并用干涉理论对管路进

行了防共振可靠性分析&张屹尚等)

#1

*引入
gC5

P

.

53

P

模型和超立方抽样技术应用于输液管路的非

概率可靠性研究%研究了管路的防共振可靠性问

题&翟红波等)

#0

*基于
N6(,C453

法求解输液管路低

阶固有频率%给出了输液管路防共振可靠度功能函

数%并采用矩估计法得出了管路的共振可靠度&

尽管输液管路稳定性和防共振可靠性的研究

已经取得了很大成就%但在稳定性可靠性方向的

研究工作还不太多%考虑流固耦合影响的更是罕

见&因此本文将建立空间管路系统流固耦合有限

元模型计算其固有频率%定义稳定性失稳的极限

状态函数%进而采用蒙特卡洛法进行稳定性可靠

度的计算%最后讨论管内介质流速的分布参数对

输液管路屈曲失稳稳定性的影响&

9

"

输液管路稳定性分析建模

9:9

"

研究对象

研究对象如图
#

所示%为两端固支中间卡箍

支承的输液管路系统&卡箍刚度为
T

%管内液体

平均流速为
4

%由左端流入右端流出&

图
#

"

带卡箍支承空间管路系统
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运动方程及其离散

对管内液体采用无黏不可压缩假定&忽略管

路轴向载荷'结构阻尼'重力%并采用小变形假设%

由牛顿力学原理%得到管路微段的横向'轴向和扭

转运动的自由振动微分方程)
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式中
I

和
+

分别为管路轴向坐标和时间(

$X

'

$*

和
&O

分别为管路横向'轴向和扭转刚度(

,

为管

路材料密度(

E

8

'

E

V

分别为管路和管内流体的线

密度(

O

为管路截面极惯性矩(

)

#

'

)

"

分别为管路

在面外正交方向的位移(

'

'

R

分别为管路节点绕

轴线的转角'轴向位移(

0

为管路材料泊松比(

*

V

'

Q

分别为管内液体横截面积和工作压力&式!

#

"'

式!

"

"和式!

!

"分别描述了管路横向流固耦合'轴

向和扭转振动行为&

采用流固耦合管单元对管路进行有限元离

散%同时采用弹簧单元对柔性卡箍进行有限元建

模%得到管路系统有限元模型)

#"

*

&组集系统中所

有单元矩阵%得出管路系统自由振动的有限元求

解方程

3

4

)

)

5

2

)

)

6)

"

@

!

1

"

""

由式!

#

"可以看出式!

1

"中包含了管路与管内

液体的流固耦合作用&其中阻尼矩阵包含了由于

哥氏力效应引起的耦合项(刚度矩阵包含了管路

应变能'流体压力和离心力的影响&

9:<

"

方程组的求解

当流速引起的哥氏力效应不能忽略时%式!

1

"

需要采用
>('-4Q63-a'7

法和
?\

阻尼法相结合

的方法进行求解%进而得到系统的复特征值和复

特征向量&该方法首先采用
>('-4Q63-a'7

法计算

无阻尼线性系统的固有模态%接着通过模态坐标变

换将原系统的特征值转换为模态子空间的特征值%

然后通过引入状态向量将子空间的
N

维特征值问

题转换为状态空间的
"N

维特征值问题%最后采用

?\

算法计算状态空间的标准特征值问题)

#%

*

&

引入坐标变换

)

"&

+

!

0

"

式中
&

为采用
>('-4Q63-a'7

法求得的忽略阻尼

矩阵的线性系统前
N

阶特征向量矩阵%

+

为模态

子空间向量&

将式!

0

"代入到式!

1

"得出模态子空间的运动

方程

7

4

+

)&

=

5

&

2

+

)%

"

+

"

@

!

9

"

式中
%

" 为包含线性系统前
N

阶特征频率的对角

矩阵&

考虑流速引起的哥氏力矩阵%系统的阻尼矩

阵为非对称阵&因此%引入
"N

维状态空间向量%

将式!

9

"的特征值问题转换到状态空间进行求解&

即将式!

9

"写成

7

2

8

"

!8

!

%

"

式中

8

"

+

2

+,

+

!

/

"

!

"

9 7

%

"

#&

=

5

) *

&

!

D

"

""

采用
?\

法求解状态方程!式!

%

""%得到系统

"N

个复特征值&由于描述的是同一个系统%式

!

%

"与式!

1

"有着相同的特征值&

得到特征值之后%采用逆迭代法得到复模态

子空间特征向量&最后%采用下式得到原系统的

特征向量#

'

"&

8

!

#$

"

;

"

稳定性可靠性分析

输液管路稳定性的确定性研究工作%得出结

论#两端支承输液管路%随着流速的增加%管路固

有频率会减小(当固有频率减小到零时%管路发生

发散失稳%此时管内液体的流速称为临界流速&

然而%由于系统参数不确定性的存在%系统的固有

频率及失稳流速不是确定值%即其失稳是有概率

特性的&因此接下来%首先建立描述管路系统失

稳的极限状态函数%然后给出管路系统稳定性可

靠度的计算方法&

;:9

"

功能函数建立

对于输液管路为避免发散失稳失效的发生%

往往要求管路固有频率与零频有一定的距离%因

此定义管路系统稳定性失效的极限状态函数为

2

!

I

"

"

.

#

.6

!

##

"

式中
I

为管路系统随机变量%

.

为管路系统稳定

性失稳对应的固有频率%

.6

为引入的常量&当

2

!

I

"

2

$

时%即系统稳定性失稳固有频率
.

大于

.6

时%系统不会发生发散失稳%处于安全状态&

当
2

!

I

"

-

$

时%系统发生发散失稳&

;:;

"

可靠性分析

管路系统发散失稳失效概率的计算在数学上

可由极限状态函数的积分来描述%即

4

B

V

"

B

+

2

!

I

"

.

$

,

"

9

2

!

I

"

.

$

.I

!

I

%

'

I

"

BI

!

#"

"

式中
'

I

为管路系统随机变量
I

的分布参数%

.I

为随机变量
I

的联合分布概率密度函数&
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可靠度的计算方法包含解析法和数值法两大

类&其 中#解 析 法%包 括
#

阶 可 靠 性 方 法

!

][\;

"'

"

阶可靠性方法!

@[\;

"等(而数值方

法%包括蒙特卡洛法'响应面法'随机有限元法&

相比于其他方法%蒙特卡洛模拟法是以概率

论数理统计的理论为基础%采用统计抽样理论近

似求解数学问题或物理问题的方法%其理论基础

是大数定律%因此它的应用范围几乎没有限制&

蒙特卡洛模拟法引入指示函数

X
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$
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I

"
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$

#
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!

I

"

-

+

$

!

#!

"

""

当系统失效时%函数值为
#

%其余为零&将上

式代入式!

#"

"%即

4

B

V

"

9

0

2

!

I

"

.

$

9

.I

!

I

"

BI

"

9

n

n

0

9

n

n

X

)

2

!

I

"*

.I

!

I

"

BI

"

$

+

X

)

2

!

I

"*,!

#1

"

此时积分区域发生了变化%但积分值不变&

蒙特卡洛模拟法通过引入指示函数%实现了

将系统的失效概率转换为指示函数的期望值&其

计算可靠度的基本步骤为#首先生成随机变量
I

'

的样本集%作为输入向量提交给极限状态函数求

解器%计算获得极限状态函数值(然后计算指示函

数的样本均值%即得到了系统的失效概率

B

V

"

#

(

7

(

'

"

#

X

)

2

!

I

'

"* !

#0

"

式中
(

为样本集个数%而
B

V

为失效概率的无偏估

计值&这一估计值的方差为)

#/

*

#

"

B

V

"

4

B

V

#

4

B

"

V

(

!

#9

"

仅与自身有关&方差越小%估计值越接近真实值&

由式!

#9

"可以看出#一方面%对于小概率失效

事件%如果要获得足够精度的计算结果%必须进行

大量样本的计算(另一方面%该方法对样本点的要

求与输入随机变量的个数无关%而取决于预期的

失效概率值&例如%要求系统失效概率的方差在

#$f

%失效概率
B

V

d#$

E!

%则由式!

#9

"可以得出

需要的样本点数在
(

d#$

0

&得益于计算机性能

的提升和高性能计算技术的发展%本文采用蒙特

卡洛模拟法计算管路系统小概率发散失稳的可靠

度得以实现&

<

"

算
"

例

研究对象为图
#

所示的两端固支中间单管卡

箍支承的不锈钢空间燃油管路系统&该系统由
!

个直管段和
"

个弯管段组成&管路总长为
#$%0

GG

'内径为
9GG

'壁厚为
#GG

%弯管段曲率半径

为
1$GG

&不锈钢材料的弹性模量为
"$$NY6

'密

度为
%D$$4

P

$

G

!

&燃油密度为
%%04

P

$

G

!

&单管

卡箍刚度系数为
"$$*

$

GG

&

燃油管路系统的有限元模型共包含
"#

个单

元#

#D

个流固耦合管单元用于模拟管路%

"

个弹簧

单元用于模拟单管卡箍支承%网格数量通过网格

无关性测试&

<:9

"

确定性分析

逐渐提高管内燃油流速%计算管路系统的确

定性临界流速&图
"

给出了燃油流速由
$G

$

7

增

加到
#"0G

$

7

时%前
!

阶固有频率的变化趋势&

图中横坐标为燃油流速%纵坐标为系统固有频率&

图
"

"

不同流速下空间管路系统的固有频率

]5

P

)"

"

*6AUC6(VC,

h

U,3-5,7V'CAX,7

8

6A56(

8

5

8

,7

I

7A,G

6AB5VV,C,3AV('WH,('-5A5,7

可以看出

#

"随着燃油流速的增加%第
#

阶和第
!

阶固

有频率逐渐减小&这是因为%系统第
#

阶和第
!

阶固有振动的模态振型为横向弯曲振型%而流固

耦合作用主要影响横向弯曲振动&

"

"当燃油流速增加到
#"!G

$

7

附近%管路系

统第
#

阶固有频率接近于零%系统发生发散失稳&

上述确定性的研究与文献)

#9

*中的研究结论

是一致的%这验证了该管路系统的有限元模型能

够用于后续可靠性问题的研究&

<:;

"

可靠性分析

基于确定性稳定性分析的有限元模型%接下

来考虑管路系统设计变量的不确定性%采用蒙特

卡洛法研究管路系统的稳定性可靠性问题&

假定管路系统随机设计变量的分布参数如表

#

所示&

9$D"
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表
9

"

管路系统随机设计变量

>&6'*9

"

L&%0"40*+1

H

%R&$1&6'*+"(

,

1

,

*+

8

+3*4

随机变量名称 分布类型 均值 变异系数

管路外径$
GG

正态分布
#1 $J$#

管路壁厚$
GG

正态分布
# $J$#

管材杨氏模量$
NY6

正态分布
"$$ $J$#

管材密度$!

4

P

$

G

!

"

正态分布
%D$$ $J$#

管材泊松比 正态分布
$J! $J$#

燃油密度$!

4

P

$

G

!

"

正态分布
%%0 $J$#

燃油压力$
;Y6

正态分布
"/ $J$"

支承刚度系数$!

*

$

GG

" 正态分布
"$$ $J$0

卡箍位置 正态分布
$J00 $J$"

""

表
#

中的设计变量均服从正态分布%其设计

值定义为均值%变异系数则根据实际情况选取&

由制造工艺导致导管外径和壁厚变化的变异系数

取
#f

&密度'弹性模量等材料属性的均值为常

温下值%变异系数同样取为
#f

&燃油压力的变

异系数取
"f

&卡箍支承刚度系数的变异系数取

0f

&卡箍位置参数是指卡箍所在直管的位置%其

变异系数取
"f

&当位置参数接近
$

时%卡箍安

装在直管的起点!图
#

控制点
-

8

#

位置"(为
$J90

时%卡箍安装在直管的终点!图
#

控制点
-

8

!

位

置"&假设管路系统各随机变量之间相互独立%因

此不需要定义各设计变量间的相关系数&

由确定性分析的结论可知%稳定性极限状态

函数式!

##

"中
.

为系统第
#

阶固有频率
.#

&

.6

取
$J0Ma

&得到该系统的极限状态函数为

2

!

I

"

"

.#

#

$J0

!

#%

"

""

当
2

!

I

"

2

$

时%即系统第
#

阶固有频率大于

$J0Ma

时%系统不会发生发散失稳%处于安全状

态&当
2

!

I

"

-

$

时%系统发生发散失稳&

假定表
#

中给定的管路系统其他设计变量的

分布参数不变%固定燃油流速的变异系数为

$J$"

%改变其均值&图
!

给出了不同流速均值下

管路系统发散失稳的失效概率&其中横坐标为流

速均值(纵坐标为发散失稳的失效概率&

可以看出%随着燃油流速均值的增加%系统发

生发散失稳的概率增加&例如%在平均流速小于

##0G

$

7

时%失效概率为零%而平均流速大于
#0$

G

$

7

时%失效概率几乎达到
#$$f

&

图
1

给出了燃油流速
4

均值分别为
#"$G

$

7

和
#"%J0G

$

7

时%极限状态函数的概率密度值&

图
!

"

不同燃油流速均值下管路系统失稳概率
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I

图
1

"

不同燃油流速均值下极限状态函数的概率密度

分布

]5

P

)1

"

YC'_6_5(5A

I

B,375A

I

B57AC5_UA5'3'V(5G5A7A6A,

VU3-A5'36AB5VV,C,3AG,637'VVU,(V('WH,('-5A

I

其中横坐标为极限状态函数
2

!

I

"(纵坐标为其概

率密度&

可以看出%不同流速均值时%极限状态函数的

概率密度函数分布不同&流速均值为
#"$G

$

7

时%极限状态函数服从连续概率密度函数%而流速

均值为
#"%J0G

$

7

时%服从混合概率密度函数&

流速均值为
#"%J0G

$

7

时%极限状态函数小于零

的概率密度远大于
#"$G

$

7

时%这说明随着流速

的增加%系统发生失稳失效的概率增加&

接下来%考虑不同燃油流速的变异系数下管

路系统的发散失稳概率&图
0

给出了燃油流速不

同变异系数值时%发散失稳概率值随流速均值的

变化趋势&其中横坐标为流速均值%变化范围为

##0

#

#0$G

$

7

(纵坐标分别为燃油流速变异系数

0

为
$J0f

'

#f

和
"f

时的失效概率值&

可以看出

#

"失效概率小于
0$f

时%给定平均流速%随

%$D"
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图
0

"

燃油流速变异系数对系统失稳概率的影响
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P

)0

"

YC'_6_5(5A

I

'VB5H,C

P

,3-,'V

8

5

8

,7

I

7A,GV'C

B5VV,C,3AH6C56_(,-',VV5-5,3A7'VVU,(V('WH,('-5A

I

着变异系数的增大%失稳失效的概率增加&例如%

燃油平均流速为
#"0G

$

7

时%变异系数由
#f

增大

到
"f

%对应的失效概率由
$J$9D0

增大到
$J$%9

&

失效概率大于
0$f

时%上述规律向相反方向

变化&

"

"失效概率小于
0$f

时%给定失效概率%随

着变异系数的增大%燃油流速均值的取值将减小&

例如失效概率为
#$f

%变异系数为
#f

时%燃油流

速均值为
#"0J1G

$

7

(变异系数为
"f

时%燃油流

速均值为
#"!G

$

7

&失效概率大于
0$f

时%上述

规律向相反方向变化&

!

"与变异系数为
"f

时相比%燃油流速变异

系数为
$J0f

和
#f

时%失效概率曲线比较接近&

这是因为此时燃油流速变异系数的影响小于其他

系统参数的不确定性对系统失稳概率的影响&

最后%建立一个控制面用于指导设计人员基

于燃油流速的分布参数进行管路振动特性设计&

图
9

给出了该管路系统燃油流速均值在
##0

#

#0$G

$

7

范围%变异系数在
$J0f

#

"f

范围变化

时的系统发散失稳概率&

由图
9

可以看出%相同变异系数时%随着流速

均值的增加%发散失稳的概率增加(相同流速均值

时%随着变异系数的增加%发散失稳的概率可能增

加或减小(给定流速均值和变异系数时%可以从图

中查得发散失稳的失效概率&

本节的研究工作不仅可以用于研究管路系统

不确定性对系统发散失稳的影响%而且可以将该

方法用于管路系统的设计工作%以避免管路系统

发生发散失稳而失效&相比于传统设计手段中给

定安全因子%本文采用可靠性设计手段进行管路

设计%采用概率有限元模型进行可靠度分析%得到

管路系统发散失稳的失效概率&设计人员可以根

图
9

"

燃油流速分布参数对系统失稳概率的影响

]5

P

)9

"

YC'_6_5(5A

I
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8

6C6G,A,C7'V

VU,(V('WH,('-5A

I

据给定的失效概率值%从图
9

中方便的查到特定

燃油流速均值和变异系数时的失效风险&

=

"

结
"

论

本文将简单几何输液管路稳定性问题的确定

性研究工作%扩展到空间任意几何管路系统稳定

性可靠性分析&基于流固耦合有限元模型和蒙特

卡洛法%对典型航空发动机燃油管路系统进行了

发散失稳可靠度计算&分析结果表明

#

"给定管内流体流速的均值时%发散失稳的

概率随流体流速的变异系数可能增加或减小&

"

"给定管内流体流速的变异系数时%随管内

流体流速均值的增加%管路系统稳定性极限状态

函数%由服从连续概率密度函数变为服从混合概

率密度函数%函数值小于零的概率急剧增加&

本文的研究为今后空间任意几何管路系统的

稳定性可靠性设计和可靠性评估提供了参考&
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